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(57) Abstract: The invention relates to a thrust nozzle for a turbofan engine of a supersonic aircraft, wherein the thrust nozzle comprises
a thrust nozzle wall (20), and a flow channel (25) that is delimited radially outwards by the thrust nozzle wall (20), wherein the flow
channel (25) has a nozzle throat surface (A8) and a central body (5) that is arranged in a flow channel (25). According to the invention,
the central body (5) forms a bypass channel (4), which extends within the central body (5), and which is designed for the gas of the flow
channel (25) to flow through. The bypass channel (4) has at least one upstream inlet opening (41), which is arranged upstream of the
nozzle throat surface (A8) of the flow channel (25), and at least one downstream outlet opening (42), which is arranged downstream
of the nozzle throat surface (A8) of the flow channel (25).

(57) Zusammenfassung: Dic Erfindung betrifft eine Schubdiise fiir ein Turbofan-Triebwerk eines Uberschallflugzeugs, wobei die
Schubdiise aufweist; eine Schubdiisenwand (20), einen Stromungskanal (25), der durch die Schubdiisenwand (20) radial auenbegrenzt
ist, wobei der Stromungskanal (25) eine Diisenhalsflache (A8) aufweist, und einen im Strémungskanal (25) angeordneten Zentralkorper
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(5). Es ist vorgesehen, dass der Zentralkrper (5) einen Bypass-Kanal (4) ausbildet, der sich innerhalb des Zentralkérpers (5) erstreckt
und der dazu vorgesehen ist, von Gas des Stromungskanals (25) durchflossen zu werden, wobei der Bypass-Kanal (4) mindestens eine
stromaufwartige Eingangsoffnung (41) aufweist, die stromaufwérts der Diisenhalsfliche (A8) des Stromungskanals (25) angeordnet ist,
und mindestens eine stromabwértige Ausgangsoéffnung (42) aufweist, die stromabwirts der Diisenhalsflidche (A8) des Stromungskanals
(25) angeordnet ist.
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Schubdiise fiir ein Turbofan-Triebwerk eines Uberschallflugzeugs

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Schubdise flir ein Turbofan-Triebwerk eines

Uberschallflugzeugs gemaR dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

Es ist aus militdrischen Anwendungen bekannt, eine konvergent-divergente Schubdiise
eines Turbofan-Triebwerks mit einer verstellbaren Geometrie auszubilden, um eine
Vielzahl von Kombinationen im Hinblick auf die Dilsenhalsflache (lblicherweise als A8
bezeichnet) und die Diisenaustritisflache (lblicherweise als A9 bezeichnet) realisieren zu
kdnnen. Hierzu ist es beispielsweise bekannt, eine Schubdlse als Iris/Petal-Diise mit
einer Vielzahl einzelner verstellbarer Lamellen auszubilden. Die Komplexitat solcher
Schubdisen ist hoch, da die einzelnen Lamellen fiir ihre Verstellbarkeit mit Aktuatoren
versehen sein mussen. Weitere Nachteile sind ein aufgrund der Aktuatoren erhoOhtes

Gewicht der Schubdise, eine hohe Larmentwicklung und ein intensiver Wartungsbedarf.

Es ist vom Kampfflugzeug Messerschmidt 262 bekannt, in einer Schubdise einen
Zentralkdrper anzuordnen, der zur Einstellung der Diisenaustrittsflache lber eine auf der

Maschinenachse angeordnete Diisennadel axial verstellbar ist.
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Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine fiir einen Uberschallbetrieb
geeignete Schubdise eines Turbofan-Triebwerks bereitzustellen, die in effizienter Weise
eine Einstellung der Dusenhalsflache ermdglicht. Des Weiteren sollen Verfahren zur

Einstellung der Disenhalsflache bereitgestellt werden.

Diese Aufgabe wird durch eine Schubdise mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1,
ein Verfahren mit den Merkmalen des Patentanspruchs 17 und ein Verfahren mit den
Merkmalen des Patentanspruchs 19 geldst. Ausgestaltungen der Erfindung sind in den

Unteranspriichen angegeben.

Danach betrachtet die vorliegende Erfindung eine Schubdiise fiir ein Turbofan-Triebwerk
eines Uberschallflugzeugs, die eine Schubdiisenwand, einen Strdmungskanal, der durch
die Schubdisenwand radial auf’en begrenzt ist, und einen im Strdmungskanal
angeordneten Zentralkdrper aufweist. Dabei bildet der Strdmungskanal eine
Disenhalsflache, die die kleinste Querschnittsflache zwischen dem Zentralkdrper und der

Schubdisenwand bezeichnet.

Die Erfindung sieht vor, dass der Zentralkdrper einen Bypass-Kanal ausbildet, der sich
innerhalb des Zentralkdrpers erstreckt und der dazu vorgesehen ist, von Gas des
Stromungskanals durchflossen zu werden. Dabei weist der Bypass-Kanal mindestens
eine stromaufwartige Eingangsoffnung auf, die stromaufwarts der Disenhalsflache des
Stromungskanals angeordnet ist, und mindestens eine stromabwartige Ausgangsoffnung

auf, die stromabwarts der Disenhalsflache des Stromungskanals angeordnet ist.

Die erfindungsgemalie Lésung ermdglicht durch die Ausbildung eines Bypass-Kanals im
Zentralkorper, die effektive Disenhalsflache des Stromungskanals einzustellen. Die
effektive Diusenhalsflache setzt sich dabei zusammen aus der Dusenhalsflache des
Strébmungskanals (d.h. der kleinsten Querschnittsfliche des Stromungskanals zwischen
Zentralkérper und Schubdiisenwand) und dem Offnungsquerschnitt des Bypass-Kanals.
Durch Einstellung des Offnungsquerschnitts des Bypass-Kanals kann die effektive
Diisenhalsflache verandert werden. Der Offnungsquerschnitt bzw. Strémungsquerschnitt
des Bypass-Kanals kann dabei an beliebiger Stelle im Bypass-Kanal eingestellt werden.
Es kann sich beispielweise um den Offnungsquerschnitt der Eingangséffnung oder den
Offnungsquerschnitt der Ausgangséffnung des Bypass-Kanals handeln. Die Mdglichkeit
einer Einstellung der effektiven Dusenhalsflache besteht dabei, ohne dass die
Schubdiisenwand oder der Zentralkdrper mit einer verstellbaren Geometrie versehen

sein mussen.
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Der Bypass-Kanal kann fur verschiedene Zwecke eingesetzt werden.

Gemaly einer ersten Erfindungsvariante wird die Mdoglichkeit, die effektive
Diisenhalsflaiche durch Einstellung des Offnungsquerschnitts des Bypass-Kanals zu
verandern, dazu genutzt, aufgrund von Fertigungstoleranzen entstandene Abweichungen
der Disenhalsflache von einem vorgegebenen, zu realisierenden Wert auszugleichen.
Durch diese Ausgleichmdglichkeit entfdllt das Erfordernis, die die Dusenhalsflache
bildenden Komponenten mit geringer Fertigungstoleranz herzustellen. Da die Fertigung
der Komponenten mit geringer Toleranz einen wesentlichen Kostenfaktor darstellt,
ermoglicht die Erfindung eine deutliche Kostenersparnis. Die Erfindung erlaubt es, die die
Diisenhalsflache bildenden Komponenten mit vergleichsweise groflen Toleranzen
herzustellen, indem die vorgegebene effektive Dusenhalsflache durch entsprechende
Einstellung des Offnungsquerschnitts des Bypass-Kanals nachtréglich eingestellt und

optimiert wird.

Die Einstellbarkeit des Offnungsquerschnitts des Bypass-Kanals kann auch dazu genutzt
werden, eine zeitliche Veranderung der Dusenhalsflache, die durch den Betrieb des
Flugtriebwerks bewirkt wird, in einfacher Weise auszugleichen. So kann eine gednderte
Diisenhalsflaiche durch Nachjustierung des Offnungsquerschnitts des Bypass-Kanals
korrigiert werden. Hierdurch kann der Grundiberholungszeitraum (Time between

Overhaul — TBO) vergrofert werden, was zu einer weiteren Kostenersparnis fiihrt.

Gemaly einer zweiten Erfindungsvariante wird die Moglichkeit, die effektive
Diisenhalsflaiche durch Einstellung des Offnungsquerschnitts des Bypass-Kanals zu
verandern, dazu genutzt, die effektive Disenhalsflache wahrend des Betriebs des
Triebwerks kontinuierlich einzustellen, um die effektive Disenhalsflache bei jedem
Betriebszustand oder zumindest bei bestimmten Betriebszustanden in gewinschter
Weise einzustellen. Durch Einstellung bzw. Anderung der effektiven Diisenhalsflache
kann dabei der Expansionsgrad des Strdbmungskanals hinter der Disenhalsflache, also
das Verhaltnis der strdbmungstechnisch effektiven Flachen A9 /A8 (das stets groflier oder
gleich eins ist) flr jeden Betriebszustand eingestellt werden. Eine Vergroflerung der
effektiven Diisenhalsflache durch Einstellen eines maximalen Offnungsquerschnitts des
Bypass-Kanals flihrt dabei zu einer Vergrolterung des Wertes A8‘, so dass der effektive
Expansionsgrad verkleinert wird. Bei geschlossenem Bypass-Kanal wird der effektive

Expansionsgrad dagegen vergrofiert.
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In einer vorteilhaften Ausgestaltung ist vorgesehen, dass wahrend des Startvorgangs die
effektive Disenhalsflache maximiert wird, so dass die Gefahr eines Sperrens (einer
Durchstromung mit Schallgeschwindigkeit im Dusenhals - ,choking“) der Schubdise
aufgrund eines zu grofden Expansionsgrads des Stromungskanals reduziert wird.
Hierdurch wird auch die Gefahr einer starken Larmentwicklung, die bei einer gesperrten

Schubdise auftritt, reduziert.

Die vorliegende Erfindung ist mit dem weiteren Vorteil verbunden, dass die durch die
Strébmung durch den Bypass-Kanal verursachten Strdmungsverluste vergleichsweise
gering sind, da die Eingangsdffnung des Bypass-Kanals stromaufwarts der
Disenhalsflache des Stromungskanals und damit an einer axialen Position liegt, an der
das im Strdomungskanal stromende Gas noch nicht seine grofite Geschwindigkeit erreicht
hat, die es im Falle einer unterkritischen Dlsendurchstrébmung erst in der
Disenhalsflache erreicht. Dabei ist es vorteilhaft, dass ein Anzapfen des
Hauptmassenstroms durch die Schubdlse bei einer mdglichst geringen Machzahl erfolgt,
so dass damit einhergehende Stérungen des dreidimensionalen Stromungsfeldes gering

sind.

Es wird darauf hingewiesen, dass als Offnungsquerschnitt des Bypass-Kanals die
kleinste Querschnittsflaiche entlang der Langserstreckung des Bypass-Kanals bezeichnet
wird. Diese kleinste Querschnittsflaiche definiert den Offnungsgrad des Bypass-Kanals, d.
h. den Massenstrom, der durch den Bypass-Kanal strdbmen kann. Je groflier der
Offnungsquerschnitt des Bypass-Kanals, desto groRer der Massenstrom durch den
Bypass-Kanal und dementsprechend desto grofier auch der Einfluss auf die effektive

Diisenhalsflache.

Es wird weiter darauf hingewiesen, dass sich der Bypass-Kanal nicht notwendigerweise
ausschlieRlich im Zentralkérper erstreckt. Es ist lediglich erforderlich, dass sich der
Bypass-Kanal auch im Zentralkdrper erstreckt. Wie noch erldutert wird, kann
beispielsweise vorgesehen sein, dass ein stromaufwartiger Abschnitt des Bypass-Kanals
in Streben ausgebildet ist, Uber die der Zentralkdrper mit der Schubdisenwand

verbunden ist.

Es wird weiter darauf hingewiesen, dass als Schubdiisenwand allgemein die Wandung
der Schubdise bezeichnet wird. Die Schubdiisenwand kann mehrlagig aufgebaut sein,
insbesondere eine Innenwand und eine Auf3enwand umfassen. Dabei ist die Innenwand

dem Gasstrom zugewandt und begrenzt den Strémungspfad durch die Schubdise. Die
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Aufllenwand grenzt an die Umgebung. Weiter kann vorgesehen sein, dass die
Schubdisenwand sowohl raumlich fixierte Bereiche als auch bewegbare Bereiche
umfasst, beispielsweise Komponenten einer Schubumkehr. Die Schubdlisenwand kann

auch als Umfangsgehause der Schubdiise bezeichnet werden.

Die mindestens eine stromaufwartige Eingangséffnung des Bypass-Kanals, die der
Zentralkdrper ausbildet, kann eine oder mehrere Eingangséffnungen umfassen.
Beispielsweise ist in einer Ausfuhrungsvariante eine zentrale Eingangséffnung im
ZentralkOrper ausgebildet. Gemal einer anderen Ausfiihrungsvariante sind eine Vielzahl
von Eingangséffnungen vorgesehen, die in Umfangsrichtung beabstandet im
stromaufwartigen Abschnitt des Zentralkérpers ausgebildet sind. In entsprechender
Weise kann die mindestens eine stromabwartige Ausgangsdéffnung eine oder mehrere

Ausgangséffnung umfassen.

Der Bypass-Kanal erstreckt sich zumindest teilweise in axialer Richtung im Zentralkorper.
Gemal einer Ausgestaltung der Erfindung erstreckt sich der Bypass-Kanal zumindest

teilweise entlang der Langsachse des ZentralkOrpers.

Eine Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass der Zentralkdrper Giber mindestens eine
Strebe mit der Schubdisenwand verbunden ist. Dieser Erfindungsaspekt beruht auf dem
Gedanken, den im Stréomungskanal angeordneten Zentralkdrper ausschliefdlich Giber eine
oder mehrere Streben mit der Schubdisenwand zu verbinden und dadurch zu erreichen,
dass auf den Zentralkorper wirkende Lasten direkt in die Schubdisenwand eingeleitet
werden. Eine Aufhdngung des Zentralkdrpers an hinteren Bereichen des Kerntriebwerks
und eine damit verbundene Einleitung von auf den Zentralkérper wirkende Lasten in das
Kerntriebwerk und/oder Rotor-Lagerstrukturen des Triebwerks sind bei dieser

Ausfiuhrungsvariante dagegen nicht vorgesehen.

Dabei kann vorgesehen sein, dass die Streben ein stromungsglnstiges Profil mit einer
Vorderkante und einer Hinterkante aufweisen. Das Profil ist aerodynamisch optimiert, um
den durch die Streben erzeugten Luftwiderstand zu minimieren. Das Profil ist dabei
gemald einer Ausfiihrungsvariante symmetrisch ausgefiihrt und nicht dazu ausgebildet,

einen Auftrieb zu erzeugen.

Der Zentralkérper kann grundsatzlich Uber eine oder mehrere Streben mit der
Schubdiisenwand verbunden sein, beispielsweise liber zwei, drei, vier oder flinf Streben,

die in Umfangsrichtung aquidistant zueinander angeordnet sind. Eine Ausgestaltung der
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Erfindung sieht vor, dass der Zentralkérper Uber genau zwei Streben mit der
Schubdisenwand verbunden ist, wobei die beiden Streben naherungsweise in einer
Ebene angeordnet sind, d. h. in Umfangsrichtung um etwa 180° beabstandet sind, wobei
auch leicht winklige Anordnungen der beiden Streben zueinander mdoglich sind,
beispielsweise mit einer Beabstandung der Oberseiten in Umfangsrichtung im Bereich
zwischen 160° und 200°. Durch die Verwendung von zwei Streben wird eine
leichtgewichtige und die Stromung im Strdmungskanal nur minimal beeinflussende

Aufhdngung des Zentralkérpers an der Schubdisenwand ermdglicht.

Die Streben kdnnen massiv oder in Leichtbauweise, insbesondere im Wesentlichen hohl

oder mit definierten Hohlraumen ausgebildet sein.

Eine Ausflhrungsvariante sieht vor, dass mindestens eine stromaufwartige
Eingangsoffnung des Bypass-Kanals in einer der Streben ausgebildet ist. Insbesondere
ist eine solche stromaufwartige Eingangsoffnung im Bereich der Vorderkante der
entsprechenden Strebe ausgebildet. Dabei bildet der Bypass-Kanal einen ersten
stromaufwartigen Abschnitt in mindestens einer der Streben und einen zweiten
stromabwartigen Abschnitt im ZentralkOrper aus. Gemald dieser Ausfliihrungsvariante ist
der Bypass-Kanal somit nicht ausschlie3lich im Zentralkdrper ausgebildet, sondern
sowohl in den Streben als auch im Zentralkdrper. Beispielsweise weist der Bypass-Kanal
an seinem stromaufwartigen Ende zwei Arme auf, die jeweils an der Vorderkante einer
Strebe beginnen und dort jeweils eine Eingangséffnung ausbilden, wobei die beiden
Arme in axialer Richtung zusammenlaufen und sich im Zentralkdrper oder vor diesem

vereinigen.

Es wird darauf hingewiesen, dass die Verbindung des Zentralkérpers mit der
Schubdisenwand (ber mindestens eine Strebe nur ein Ausflihrungsbeispiel der
Erfindung darstellt. Alternativ kann beispielsweise vorgesehen sein, dass der
ZentralkOrper Uber eine auf der Maschinenachse angeordnete Disennadel im

Strébmungskanal angeordnet und dort fixiert ist.

Wie bereits ausgefiihrt, ist der Offnungsquerschnitt des Bypass-Kanals einstellbar. Eine
solche Einstellbarkeit kann gemaf einer einfachen Ausgestaltung der Erfindung dadurch
bereitgestellt  werden, dass austauschbare Trimmeinsatze mit  definierter
Querschnittsflache am Anfang oder am Ende des Bypass-Kanals in diesen eingesetzt
werden. Eine solche Einstellung des Offnungsquerschnitts des Bypass-Kanals erfolgt

beispielsweise auf einem Priifstand.
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Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass der Offnungsquerschnitt des
Bypass-Kanals durch mindestens einen Aktuator, Uber den eine Querschnittsflache des
Bypass-Kanals einstellbar ist, kontinuierlich einstellbar ist. Die kontinuierliche
Einstellbarkeit des Offnungsquerschnitts des Bypass-Kanals erméglicht eine Einstellung
der effektiven Diisenhalsflaiche wahrend des Flugbetriebs und dabei eine fortlaufende

Anpassung der effektiven Disenhalsflache an den aktuellen Betriebszustand.

Bei der einstellbaren Querschnittsflache handelt es sich beispielsweise um die
Querschnittsflache der Eingangséffnung des Bypass-Kanals (bzw. die Querschnittsflache
mindestens einer Eingangsdffnung des Bypass-Kanals, sofern der Bypass-Kanal
mehrere Eingangsoéffnungen aufweist). Die einstellbare Querschnittsflache stellt dabei,
wenn sie nicht maximal eingestellt ist, die kleinste Querschnittsflache im Bypass-Kanal
dar, so dass Uber die einstellbare Querschnittsflache der Massenstrom durch den
Bypass-Kanal eingestellt wird. Gemal einem anderen Ausflihrungsbeispiel handelt es
sich bei der einstellbaren Querschnittsflache um die Querschnittsflache der
Ausgangsoffnung des Bypass-Kanals (bzw. um die Querschnittsflache mindestens einer
Ausgangséffnung  des  Bypass-Kanals, sofern der Bypass-Kanal mehrere
Ausgangsoffnungen aufweist). Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass die einstellbare
Querschnittsflache nicht notwendigerweise an der Eingangs6ffnung oder der
Ausgangsoéffnung realisiert sein muss, sondern alternativ auch an einer axialen Position
zwischen der Eingangsdffnung und der Ausgangséffnung des Bypass-Kanals ausgebildet

sein kann.

Eine hinsichtlich ihrer Querschnittsfliche einstellbare Eingangséffnung und/oder eine
hinsichtlich ihrer Querschnittsflache einstellbare Ausgangséffnung wird beispielsweise
durch Ventilklappen, Irisblenden, mit verstellbaren Lamellen versehene Offnungen, axial

verschiebbare Zentralkdrper oder dergleichen gebildet.

So sieht eine Ausgestaltung der Erfindung vor, dass der Offnungsquerschnitt des
Bypass-Kanals durch einen im Bypass-Kanal in axial Richtung bewegbaren
Verschlusskorper einstellbar ist, dessen axiale Position den Offnungsquerschnitt des
Bypass-Kanals definiert. Dabei kann vorgesehen sein, dass der in axialer Richtung
bewegbare Verschlusskorper relativ zu einer stromaufwartige Eingangsoéffnung oder
relativ zu einer stromabwartigen Ausgangsoffnung des Zentralkdrpers in axialer Richtung

verschiebbar ist, wobei der Verschlusskorper beispielsweise eine Tropfenform aufweist.
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Gemal einer Ausgestaltung der Erfindung ist der mindestens eine Aktuator, liber den
eine Querschnittsflaiche des Bypass-Kanals einstellbar ist, in oder radial aufderhalb der
Schubdiisenwand angeordnet ist, die den Strébmungskanal radial auf3en begrenzt. Damit
befindet sich der Aktuator in der ,kalten Struktur® der Schubdise, d.h. er ist den heilzen
Gasen im Stréomungskanal nicht ausgesetzt. Hierdurch wird ein Verschleily des Aktuators

minimiert und kann dieser kostengiinstiger ausgebildet werden.

Die erfindungsgemalle Schubdise kommt grundsatzlich ohne eine verstellbare
Geometrie aus, d. h. die Dusenhalsflaiche und die Disenaustrittsflache sind in ihrer
Geometrie nicht veranderbar. Als Dilisenhalsflache wird wie bereits erldutert die engste
bzw. kleinste Querschnittsfliche des Strémungskanals zwischen Zentralkdrper und
Schubdisenwand bezeichnet. Als Disenaustrittsflache wird die Querschnittsflache des
Stromungskanals am hinteren Ende der Schubdise bezeichnet. Die Schubdiisenwand ist
somit gemall einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung in ihrer Geometrie nicht

einstellbar.

Der Zentralkdrper kann grundsatzlich auf vielfaltige Weise geformt sein. Ausgestaltungen
sehen vor, dass der Zentralkorper ein stromaufwartige Ende und ein stromabwartiges
Ende aufweist und zwischen diesen mindestens ein Maximum seiner Querschnittsflache
ausbildet. Vom stromaufwartigen Ende vergrofert sich die Querschnittsflache in axialer
Richtung ausgehend von Null oder einem Anfangswert grofRer Null bis zu dem
mindestens einen Maximum. Zum stromabwartigen Ende hin reduziert sich die
Querschnittsflache auf Null oder einen Endwert grofder als Null. Dabei kann vorgesehen
sein, dass der Zentralkbrper am stromaufwartigen Ende und/oder am stromabwartigen
Ende konisch geformt ist. Der Zentralkérper ist gemafy einer Auszugsvariante

ausschliefllich Uber Streben im Stromungskanal angeordnet.

Gemal} einer Auszugsvariante der Erfindung ist der Zentralkdrper in axialer Richtung
raumlich fixiert. Hierdurch wird eine einfache und kostengiinstige Losung bereitgestellt.
Eine Einstellbarkeit der effektiven Disenhalsflaiche wird dabei ber den Bypass-Kanal

ermoglicht.

Alternativ kann vorgesehen sein, dass der Zentralkdrper in axialer Richtung verschiebbar
angeordnet ist. Durch eine axiale Verschiebbarkeit des Zentralkérpers wird eine
Schubdiise mit einem Strdmungskanal bereitgestellt, der eine variable Diisenhalsflache
und eine variable Dusenaustrittsflache ausbildet, wobei die aktuellen Werte der

Diisenhalsflache und der Ddusenaustrittsflache von der axialen Position des
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ZentralkOrpers  abhangen. Die  Einstellbarkeit von  Disenhalsflaiche  und
Disenaustrittsflache stellt eine zusatzliche Mdglichkeit (zusatzlich zu der Einstellbarkeit
des Offnungsquerschnitts des Bypass-Kanals) dar, den Expansionsgrad des

Strébmungskanals hinter der Diisenhalsflache, also das Verhaltnis A9/A8 einzustellen.

Zur Realisierung einer axialen Verschiebbarkeit des Zentralkérpers sieht eine
Ausgestaltung der Erfindung vor, dass der Zentralkdrper relativ zu den Streben axial
verschiebbar sind. Hierzu sind beispielsweise eine Schienenflihrung und Aktuatoren
vorgesehen, mittels derer der Zentralkérper relativ zu den radial inneren Enden der
Streben in axialer Richtung verschiebbar ist. Eine alternative Ausgestaltung sieht zur
axialen Verschiebbarkeit des Zentralkérpers vor, dass die Streben relativ zur
Schubdiisenwand axial verschiebbar sind. Eine Verschiebbarkeit des Zentralkdrpers
relativ zu den Streben ist dabei nicht erforderlich. Zur Realisierung einer Verschiebbarkeit
der Streben relativ zu der Schubdisenwand sind wiederum beispielsweise eine
Schienenfihrung und Aktuatoren vorgesehen, mittels derer die radial auf3eren Enden der
Streben in axialer Richtung relativ zur Schubdiisenwand verschiebbar sind. Als

Aktuatoren dienen beispielsweise hydraulische Kolben oder Elektromotoren.

Bei beiden Ausgestaltungen kann vorgesehen sein, dass die Aktuatoren, die eine axiale
Verschiebbarkeit des Zentralkdrpers bewirken, in der Schubdisenwand (z.B. an der dem
Strébmungskanal abgewandten Seite einer inneren Disenwand) und damit in der ,kalten
Struktur® (auBerhalb der heillen Gase des Strdmungskanals) angeordnet sind. Dabei
kann vorgesehen sein, dass die Verstellkraft bzw. das fiir eine Verstellung Ubertragene
Drehmoment Uber ein durch Gelenke verbundenes Gestange oder dergleichen an die
Schnittstelle zwischen Zentralkérper und Streben bzw. an die Schnittstelle zwischen
Streben und Schubdisenwand (bertragen wird, wo die Ubertragene Kraft bzw. das
Ubertragene Drehmoment in eine translatorische Bewegung umgewandelt wird. Sofern
der Zentralkdrper relativ zu den Streben verschiebbar ist, ist vorgesehen, dass ein
solches Gestange durch in den Streben ausgebildete Hohlrdume zur Schnittstelle

zwischen dem Zentralkdrper und den Streben gefiihrt wird.

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass die Schubdise als konvergente
Schubdise, als konvergent-divergente Schubdise oder als konvergent-zylindrische
Schubdise ausgebildet ist. Dementsprechend ist in den beiden letztgenannten Fallen die
Schubdisenwand derart ausgestaltet, dass sie einen engsten Querschnitt und einen im
Vergleich dazu gréfieren oder identischen Austrittsquerschnitt aufweist. Die Ausbildung

der Schubdise als konvergent-divergente Schubdiise oder als konvergent-zylindrische
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Schubdise ist jedoch nicht zwingend. Beispielsweise kann die Schubdiise alternativ als
Schubdiise ausgebildet sein, bei der die Dilisenhalsflache und die Diisenaustrittsflache

der Schubdiisenwand zusammenfallen.

Bei der erfindungsgemalRen Schubdise handelt es sich gemal einem
Ausflihrungsbeispiel um eine integrale Schubdiise, wobei der Primarstrom durch das
Kerntriebwerk und der Sekundarstrom durch den Bypass-Kanal vermischt werden, bevor
sie in die integrale Schubdise geleitet werden. Alternativ kann es sich bei der
erfindungsgemafien Schubdise um eine separate Schubdlse fir den Primarstromkanal

handeln.

Die Erfindung betrifft in weiteren Erfindungsaspekten ein Turbofan-Triebwerk fir ein
ziviles oder militirisches Uberschallflugzeug mit einer erfindungsgemaRen Schubdiise.

Das Turbofan-Triebwerk kann einen Schubumkehrer aufweisen.

Gemaly einem weiteren Erfindungsaspekt betrifft die Erfindung ein Verfahren zur
Einstellung der effektiven Dusenhalsflache einer Schubdise in einem Prifstand,
gekennzeichnet durch:

- Betreiben eines Turbofan-Triebwerks mit einer erfindungsgemafien Schubdise in
einem Prifstand;

- Einstellen desjenigen Offnungsquerschnitts des Bypass-Kanals, bei dem die sich aus
der Summe des Offnungsquerschnitts des Bypass-Kanals und der Diisenhalsfliche
ergebende effektive Diisenhalsflache einem gewlinschten Wert entspricht; und

- Fixieren des eingestellten Offnungsquerschnitts des Bypass-Kanals.

Dieses Verfahren ermoglicht in einfacher Weise die exakte Einstellung eines
vorgegebenen Wertes flir die effektive Disenhalsflache auch bei mit

Fertigungstoleranzen behafteten Komponenten, die den Stromungskanal begrenzen.

Das Fixieren des eingestellten Offnungsquerschnitts des Bypass-Kanals kann
beispielsweise durch mindestens einen Trimmeinsatz mit einer definierten
Querschnittsflache erfolgen, der am Anfang oder am Ende des Bypass-Kanals in diesen
eingesetzt wird. Dabei kdnnen mehrere Trimmeinsdtze mit unterschiedlichem

Offnungsquerschnitt vorgehalten werden.
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Gemaly einem weiteren Erfindungsaspekt betrifft die Erfindung ein Verfahren zur
Einstellung der effektiven Diisenhalsflache einer erfindungsgemalien Schubdlise eines
Turbofan-Triebwerks wahrend dessen Betrieb. Das Verfahren ist gekennzeichnet durch:

- Variieren des Offnungsquerschnitts des Bypass-Kanals in Abhangigkeit vom
Betriebspunkt des Triebwerks derart, dass

- die sich aus der Summe des Offnungsquerschnitts des Bypass-Kanals und der
Diisenhalsflache des Stromungskanals ergebende effektive Diisenhalsflache bei jedem

Betriebszustand einem gewlinschten Wert entspricht.

Dieses Verfahren nutzt eine kontinuierliche Einstellbarkeit des Offnungsquerschnitts des
Bypass-Kanals dazu, die effektive Disenhalsflache in Abhangigkeit vom Betriebspunkt
des Triebwerks optimal einzustellen. Eine Auszugsvariante hierzu sieht vor, dass der
Offnungsquerschnitt des Bypass-Kanals beim Start maximal eingestellt wird, um die

Gefahr eines Sperrens (,choking“) der Schubdiise beim Start zu minimieren.

Es wird darauf hingewiesen, dass die vorliegende Erfindung bezogen auf ein
zylindrisches Koordinatensystem beschrieben ist, das die Koordinaten x, r und ¢
aufweist. Dabei gibt x die axiale Richtung, r die radiale Richtung und ¢ den Winkel in
Umfangsrichtung an. Die axiale Richtung ist dabei identisch mit der Maschinenachse des
Turbofan-Triebwerks und auch identisch mit der Langsachse des Zentralkdrpers. Von der
x-Achse ausgehend zeigt die radiale Richtung radial nach auf’en. Begriffe wie ,vor",
Lhinter®, ,vordere® und ,hintere“ beziehen sich immer auf die axiale Richtung bzw. die
Strébmungsrichtung im Triebwerk. Die Bezeichnung ,vor® bedeutet somit ,stromaufwarts®
und die Bezeichnung ,hinter® bedeutet ,stromabwarts“. Begriffe wie ,aulere” oder

.innere“ beziehen sich immer auf die radiale Richtung.

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren der Zeichnung

anhand mehrerer Ausfiihrungsbeispiele ndaher erlautert. Es zeigen:

Figur 1 eine vereinfachte schematische Schnittdarstellung eines Turbofan-
Triebwerks, in dem die vorliegende Erfindung realisierbar ist, wobei das
Turbofan-Triebwerk zur Verwendung in einem zivilen oder militérischen

Uberschallflugzeug geeignet ist;

Figur 2 in einer Schnittansicht ein Ausfihrungsbeispiel einer Schubdiise mit einem
Zentralkérper, der (iber zwei Streben mit der Schubdiisenwand der

Schubdiise verbunden ist;
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Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6

Figur 7

Figur 8

Figur 9

12

die Schubdiise der Figur 2 in einer perspektivischen Ansicht schrdg von

vorne,;

ein erstes Ausfuhrungsbeispiel einer Schubdliise mit einem Zentralkorper, der
einen Bypass-Kanal ausbildet, wobei die Querschnittsflache der

Eingangsoffnung des Bypass-Kanals einstellbar ist;

ein zweites Ausfuhrungsbeispiel einer Schubdiise mit einem Zentralkdrper,
der einen Bypass-Kanal ausbildet, wobei die Querschnitisflaiche der

Ausgangséffnung des Bypass-Kanals einstellbar ist;

ein drittes Ausfuhrungsbeispiel einer Schubdliise mit einem Zentralkorper, der
einen Bypass-Kanal ausbildet, wobei die Querschnittsflache der
Eingangsoffnung des Bypass-Kanals einstellbar ist und die Eingangsoffnung
an der Vorderkante von Streben ausgebildet ist, die den Zentralkdrper mit der

Schubdiisenwand verbinden;

ein viertes Ausflihrungsbeispiel einer Schubdise mit einem Zentralkorper, der
einen Bypass-Kanal ausbildet, wobei der Bypass-Kanal teilweise in Streben
ausgebildet ist, die den Zentralkdrper mit der Schubdisenwand verbinden,
und wobei in den Streben jeweils eine in ihrer Querschnittsflache einstellbare

Eingangsoffnung des Bypass-Kanals ausbildet ist;

ein flunftes Ausfihrungsbeispiel einer Schubdiise mit einem Zentralkorper, der
einen Bypass-Kanal ausbildet, wobei der Bypass-Kanal teilweise in Streben
ausgebildet ist, die den Zentralkdrper mit der Schubdiisenwand verbinden,
und wobei die Querschnittsflache der im Zentralkdrper ausgebildeten

Ausgangséffnung des Bypass-Kanals einstellbar ist;

ein sechstes Ausflihrungsbeispiel einer Schubdiise mit einem Zentralkérper,
der einen Bypass-Kanal ausbildet, wobei der Offnungsquerschnitt des
Bypass-Kanals durch einen tropfenférmigen Verschlusskérper einstellbar ist,
der relativ zu einer stromabwartigen Ausgangsoéffnung des Zentralkérpers in

axialer Richtung bewegbar ist;



10

15

20

25

30

35

WO 2019/121148 PCT/EP2018/084319
13

Figur 10  ein siebtes Ausfiihrungsbeispiel einer Schubdiise mit einem Zentralkorper,
der einen Bypass-Kanal ausbildet, wobei der Offnungsquerschnitt des
Bypass-Kanals durch einen tropfenférmigen Verschlusskérper einstellbar ist,
der relativ zu einer stromaufwartigen Eingangsoéffnung des Zentralkérpers in

axialer Richtung bewegbar ist;

Figur 11a einen Trimmeinsatz in einer Ansicht von vorne; und

Figur 11b den Trimmeinsatz der Figur 11a in einer Seitenansicht.

Die Figur 1 zeigt ein Turbofan-Triebwerk, das dafir vorgesehen und geeignet ist, in
einem zivilen oder militarischen Uberschallflugzeug eingesetzt zu werden und
dementsprechend fiir Betriebszustande im subsonischen Bereich, im transsonischen

Bereich und im supersonischen Bereich ausgelegt ist.

Das Turbofan-Triebwerk 100 umfasst einen Triebwerkseinlauf 101, einen Fan 102, der
mehrstufig ausgebildet sein kann, einen Primarstromkanal 103, der durch ein
Kerntriebwerk flihrt, einen Sekundarstromkanal 104, der an dem Kerntriebwerk vorbei
fuhrt, einen Mischer 105 und eine konvergent-divergente Schubdise 2, in die ein

Schubumkehrer 8 integriert sein kann ist.

Das Turbofan-Triebwerk 100 besitzt eine Maschinenachse oder Triebwerksmittellinie 10.
Die Maschinenachse 10 definiert eine axiale Richtung des Turbofan-Triebwerks. Eine

radiale Richtung des Turbofan-Triebwerks verlauft senkrecht zur axialen Richtung.

Das Kerntriebwerk weist in an sich bekannter Weise einen Verdichter 106, eine
Brennkammer 107 und eine Turbine 108, 109 auf. Im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel
umfasst der Verdichter einen Hochdruckverdichter 106. Ein Niederdruckverdichter ist
durch die nabennahen Bereiche des mehrstufigen Fans 102 gebildet. Die hinter der
Brennkammer 107 angeordnete Turbine umfasst eine Hochdruckturbine 108 und eine
Niederdruckturbine 109. Die Hochdruckturbine 108 treibt eine Hochdruckwelle 110 an,
die die Hochdruckturbine 108 mit dem Hochdruckverdichter 106 verbindet. Die
Niederdruckturbine 109 treibt eine Niederdruckwelle 111 an, die die Niederdruckturbine
109 mit dem mehrstufigen Fan 102 verbindet. Gemal einer alternativen Ausgestaltung
kann das Turbofan-Triebwerk zusatzlich einen  Mitteldruckverdichter, eine

Mitteldruckturbine und eine Mitteldruckwelle aufweisen. Weiter kann in einer alternativen
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Ausgestaltung vorgesehen sein, dass der Fan 102 Uber ein Untersetzungsgetriebe,

beispielsweise ein Planetengetriebe mit der Niederdruckwelle 111 gekoppelt ist.

Das Turbofan-Triebwerk ist in einer Triebwerksgondel 112 angeordnet. Diese ist

beispielsweise Uber einen Pylon mit dem Flugzeugrumpf verbunden.

Der Triebwerkseinlauf 101 bildet einen Uberschall-Lufteinlauf und ist dementsprechend
daflir vorgesehen und geeignet, die einstromende Luft auf Geschwindigkeiten unterhalb
Ma 1,0 (Ma = Mach-Zahl) zu verzoégern. Der Triebwerkseinlauf ist in der Figur 1, jedoch
nicht notwendigerweise, unter Ausbildung eines Winkels a angeschragt, wobei der untere
Rand gegeniiber dem oberen Rand vorsteht. Dies dient dazu, im Uberschallflug
auftretende Verdichtungssttfde besser nach oben zu verteilen. Grundsatzlich kann der
Triebwerkseinlauf jedoch auch gerade, d.h. mit einem Winkel a von 90°, oder mit einem

anderen Winkel ausgebildet sein.

Der Stréomungskanal durch den Fan 102 teilt sich hinter dem Fan 102 in den
Primarstromkanal 103 und den Sekundarstromkanal 104 auf. Der Sekundarstromkanal

104 wird auch als Nebenstromkanal oder Bypass-Kanal bezeichnet.

Hinter dem Kerntriebwerk werden der Primarstrom im Primarstromkanal 103 und der
Sekundarstrom im Sekundarstromkanal 104 durch den Mischer 105 vermischt. Weiter ist
hinter der Turbine ein Austrittskonus 113 angebracht, um gewilinschte Querschnitte des

Strébmungskanals zu realisieren.

Der hintere Bereich des Turbofan-Triebwerks wird durch eine integrale Schubdiise 2
gebildet, wobei der Primarstrom und der Sekundarstrom im Mischer 105 gemischt
werden, bevor sie in die integrale Schubdise 2 geleitet werden. Dabei bildet das
Triebwerk hinter dem Mischer 105 einen Stréomungskanal 25, der sich durch die
Schubdiise 2 erstreckt. Alternativ  kénnen separate Schubdisen fiir den

Primarstromkanal 103 und den Sekundarstromkanal 104 bereitgestellt werden.

Im Kontext der vorliegenden Erfindung ist die Ausgestaltung der Schubdise 2 von
Bedeutung, die in der Figur 1 nur schematisch dargestellt ist. Bevor die vorliegende
Erfindung anhand der Figuren 4-10 erldutert wird, wird zuvor der grundlegende Aufbau
einer Schubdiise 2, in der die Erfindung gemaf einer Ausfiihrungsvariante realisiert ist,

zum besseren Verstandnis der Erfindung anhand der Figuren 2 und 3 beschrieben.
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Die Figur 2 zeigt eine konvergent-divergenten Schubdiise 2 in einem Langsschnitt, der
die Maschinenachse 10 enthalt. Die Schubdise 2 umfasst eine Schubdisenwand 20, die
durch eine Innenwand 21 und eine Auflenwand 22 gebildet wird. Dabei bildet die
Innenwand 21 innenseitig die radial dul3ere Berandung des Stréomungskanals 25 in der
Schubdise 2. Die Auflenwand 22 ist radial au3en zur Innenwand 21 ausgebildet und
grenzt an die Umgebung an. Die Innenwand 21 und die Aullenwand 22 laufen
stromabwarts spitz aufeinander zu und bilden an ihrem stromabwartigen Ende eine

Diisenaustrittskante 23.

Die Schubdise 2 umfasst des Weiteren einen als Rotationskorper ausgebildeten
Zentralkérper 5, der eine Oberflache 55 ausbildet. Der Zentralkdérper 5 weist eine
Langsachse auf, die identisch mit der Maschinenachse 10 ist. Der Zentralkérper 5 bildet
ein stromaufwartiges Ende 51, ein stromabwartiges Ende 52 und zwischen dem
stromaufwartigen Ende 51 und dem stromabwartigen Ende 52 ein Maximum 53 seiner
Querschnittsflache auf. Dabei ist im dargestellten Ausfihrungsbeispiel, jedoch nicht
notwendigerweise vorgesehen, dass der Zentralkbrper 5 angrenzend an sein
stromaufwartiges Ende 51 und zu seinem stromabwartigen Ende 52 hin konisch
ausgebildet ist. Es ist vorgesehen, dass der Zentralkdrper 5 einen Bypass-Kanal
ausbildet, der in den Figuren 2 und 3 nicht dargestellt ist, jedoch anhand der Figuren 4-10

naher erlautert werden wird.

Das stromaufwartige Ende 51 des Zentralkdrpers 5 kann durch einen Punkt (wie
dargestellt) oder durch eine Flache gebildet sein. Ebenso kann das stromabwartige Ende

52 durch einen Punkt oder eine Flache (wie dargestellt) gebildet sein.

Die Schubduse 2 bildet eine Disenhalsflache A8, an der die Querschnittsflache zwischen
dem Zentralkdrper 5 und der Innenwand 21 minimal ist. Typischerweise ist die axiale
Position der Dlsenhalsflache A8 durch die axiale Position des Maximums 53 des
Zentralkdrpers 5 definiert. Dies ist jedoch nicht notwendigerweise der Fall. An der
Disenaustrittskante 23 bildet die Schubdise eine Disenaustrittsflache A9. Diese ist
gleich der Differenz zwischen der Querschnittsflache, die die Innenwand 21 an der
Disenaustrittskante 23 bildet und der Querschnittsflache des Zentralkérpers 5 in der
betrachteten Ebene. Das Verhdltnis A9 zu A8 definiet den Expansionsgrad des

Stréomungskanals 25 hinter der Diisenhalsflache A8.

Die Schubdiise 2 umfasst des Weiteren zwei Streben 31, 32, die den Zentralkdrper 5 mit

der Schubdisenwand 20, namlich der Innenwand 21 verbinden und sich dazu vom
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Zentralkdrper 5 in radialer Richtung durch den Strémungskanal 25 zur Schubdisenwand
20 erstrecken. Die Streben 31, 32 weisen jeweils ein strdmungsglnstiges,
symmetrisches Profil mit einer Vorderkante 311, 321 und einer Hinterkante 312, 322,
sowie mit einer Oberseite und einer Unterseite (die in der Schnittdarstellung der Figur 2
nicht darstellbar sind) auf. Jede Strebe 31, 32 weist des Weiteren ein radial aul3eres
Ende 313, 323, an dem es mit der Innenwand 21 verbunden ist, und ein radial inneres
Ende 314, 324, an dem es mit dem Zentralkdrper 5 verbunden ist, auf. Das radial dulere
Ende 313, 323 bildet dabei eine Schnittstelle zur Innenwand 21 und das radial innere

Ende 314, 324 eine Schnittstelle zum Zentralkorper 5 aus.

Dabei verhdlt es sich im dargestellten Ausfihrungsbeispiel, jedoch nicht
notwendigerweise so, dass die Streben 31, 32 an ihren radial inneren Enden 314, 324 an
ihren Vorderkanten 311, 321 und in einem ein die Vorderkanten 311, 321 angrenzenden,
stromaufwartigen Bereich 33 unmittelbar aneinander angrenzen. Dementsprechend
bilden sie eine gemeinsame, durchgehende Vorderkante, die nicht durch den
Zentralkdrper 5 unterbrochen ist. Die gemeinsame Vorderkante 311, 321 bildet dabei im
dargestellten Ausfilhrungsbeispiel eine gebogene Kurve, die an ihren an die
Schubdisenwand 21 angrenzenden, radial duf3eren Enden am weitesten stromaufwarts
und an der Mittellinie 10 der Schubdise 2 am starksten stromabwarts verlduft, wobei sie

die Mittellinie 10 senkrecht schneidet.

In anderen Ausfuhrungsbeispielen grenzt der Zentralkdrper 5 bis an die Vorderkanten 31,

32 oder steht gegenliber diesen axial vor.

Aufgrund der Ausbildung eines Bereichs 33, in dem die radial inneren Enden 314, 324
der Streben 31, 32 aneinander angrenzen, liegt das stromaufwartige Ende 51 des
Zentralkdrpers 5 stromabwarts der Vorderkante 311, 321 der Streben 31, 32. Es wird
jedoch darauf hingewiesen, dass das stromaufwartige Ende 51 des Zentralkdrpers 5
stromaufwarts der Disenhalsflache A8 liegt. Das stromabwartige Ende 52 des
Zentralkorpers 5 liegt stromabwarts der Disenhalsflache A8 und auch stromabwarts der
Diisenaustrittsflaiche A9. Die axiale Position, an der der Zentralkérper 5 das Maximum 53
seiner Querschnittsflache bildet, liegt stromabwarts der Hinterkanten 312, 323 der

Streben 31, 32, wobei dies nicht notwendigerweise der Fall ist.

Die Streben 31, 32 sind naherungsweise in einer Ebene angeordnet, die die
Maschinenachse 10 enthalt. Eine Anordnung der Streben ,ndherungsweise” in einer

Ebene liegt dabei insofern vor, als die Streben entsprechend dem Profil, das sie
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ausbilden, eine dreidimensionale Ausdehnung besitzen. Des Weiteren kann
grundséatzlich auch vorgesehen sein, dass die beiden Streben 31, 32 winklig zueinander

angeordnet sind.

In dem Ausfilhrungsbeispiel der Figur 2 ist der Zentralkdrper 5 fest gegeniiber den
Streben 31, 32 und sind die Streben 31, 32 fest gegeniiber der Innenwand 21 fixiert, so
dass der Zentralkdrper 5 im Strdmungskanal 25 nicht axial verschiebbar ist. In anderen

Ausflihrungsbeispielen ist eine solche Verschiebbarkeit dagegen gegeben.

Die Figur 3 zeigt eine perspektivische Darstellung einer Schubdiise 2, die entsprechend
der Figur 2 ausgebildet ist. Dabei ist die Aullenwand 22 der Figur 2 nicht und die
Innenwand, die den Stromungskanal radial auf3en begrenzt, nur teilweise dargestellt. Die
Innenwand umfasst strukturell verstarkte Seitenstrukturen 21a, die beispielsweise durch
Streben 210 verstarkt sind. Die verstarkten Seitenstrukturen 21a umfassen Lagerpunkte
211 fir Schubumkehrertiiren, die in den Figuren 4 und 5 dargestellt sind. Die
Seitenstrukturen 21 sind Uber halbkreisformige Strukturelemente 71, 72, 73 oben und
unten miteinander verbunden. Die Strukturelemente 71, 72, 73 bilden dabei auch eine

Struktur zur Befestigung der in der Figur 2 dargestellten Aul3enwand 22.

Die Schubdlise 2 umfasst, wie in Bezug auf die Figur 2 beschrieben, einen Zentralkdrper
5, der durch zwei strémungsglinstige Streben 31, 32 mit der Innenwand 21 fest

verbunden ist.

Die Schubdise 2 weist des Weiteren einen stromaufwartigen Kopplungsbereich flr eine
Verbindung der Schubdise 2 mit Gehausekomponenten des Kerntriebwerks,
beispielsweise zur Verbindung mit einem Turbinengehause auf. Dieser Kopplungsbereich
bildet eine Schnittstelle zur Befestigung der Schubdiise 2 und wird im dargestellten
Ausflihrungsbeispiel durch einen ringférmigen Flansch 6 gebildet. Auf den Zentralkérper
5 wirkende Lasten werden dabei Uber die Streben 31, 32 und die verstarkien
Seitenstrukturen 21a auf den ringfdrmigen Flansch 6 geleitet, iber den sie in mit dem

Flansch 6 verbundene Gehdusekomponenten abgeleitet werden kénnen.

Der Zentralkdrper 5 bildet einen Bypass-Kanal aus. Ein erstes Ausfiihrungsbeispiel
hierzu ist in der Figur 4 dargestellt. Der Aufbau der Schubdise 2 entspricht bis auf die
Ausgestaltung des Zentralkérpers 5 mit einem Bypass-Kanal dem Aufbau der Figuren 2
und 3. Gemald der Figur 4 erstreckt sich in dem Zentralkdrper 5 in axialer Richtung ein

Bypass-Kanal 4, der eine stromaufwartige Eingangsoffnung 41 und eine stromabwartige
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Ausgangséffnung 42 umfasst. Der Bypass-Kanal 4 ist lediglich schematisch dargestellt.
Er verlauft beispielsweise mit konstantem Durchmesser entlang der Langsachse des
Zentralkdrpers 5. Jedoch wird darauf hingewiesen, dass die Form des Bypass-Kanals 4
grundsatzlich beliebig sein kann. Beispielsweise ist alternativ mdoglich, dass der
Zentralkdérper 5 insgesamt hohl ausgebildet ist, wobei das hohle Innere des

Zentralkdrpers 5 insgesamt als Bypass-Kanal 4 dient.

Die Eingangsoffnung 41 des Bypass-Kanals 4 ist am stromaufwartigen Ende 51 des
Zentralkdrpers 5 ausgebildet. Die Ausgangséffnung 42 des Bypass-Kanals 4 ist am
stromabwartigen Ende 52 des Zentralkérpers 5 ausgebildet. Weiter verhalt es sich so,
dass die Eingangséffnung 41 stromaufwarts der Disenhalsflache A8 des
Strébmungskanals 25 und die Ausgangsoéffnung 42 stromabwarts der Disenhalsflache A8

des Strdomungskanals 25 angeordnet ist.

Es wird darauf hingewiesen, dass die Eingangsoffnung 41 und die Ausgangsoffnung 42
in der Figur 4 und auch in den weiteren Figuren nur schematisch dargestellt sind. Die
Eingangsdffnung kann aus genau einer Eingangsoéffnung oder aus einer Mehrzahl von
Eingangsodffnungen bestehen. In letzterem Fall kann beispielsweise vorgesehen sein,
dass eine Mehrzahl von Eingangséffnungen in Umfangsrichtung beabstandet am
stromaufwartigen  Abschnitt des Zentralkbérpers 5 ausgebildet sind. Die
Eingangsdffnungen konnen beispielsweise durch Ventilklappen gebildet sein, die sich
zum Zentralkdrper 5 hin 6ffnen. Ebenso kann die Ausgangséffnung aus genau einer

Ausgangsoffnung oder aus einer Mehrzahl von Ausgangsoéffnungen bestehen.

Die Querschnittsflache der Eingangsoéffnung 41 des Bypass-Kanals 4 ist mittels eines
Aktuators 15 kontinuierlich einstellbar. Der Aktuator 15 ist beispielsweise ein
Elektromotor oder ein pneumatisch betriebener Kolben, der ber eine Wirkverbindung 16,
beispielsweise ein mit Gelenken versehenes Gestange 16, mit der Eingangsoéffnung 41
gekoppelt ist. Die Wirkverbindung 16 wird dabei in entsprechenden Hohlraumen oder
Kanalen in der Strebe 31 gefihrt. Der Aktuator 15 ist an der Aullenseite der Innenwand
21 der Schubdiisenwand 20 angeordnet und damit in der ,kalten Struktur® der Schubdise
2. Dies ist mit dem Vorteil verbunden, dass der Aktuator 15 nicht den heien Gasen im

Stromungskanal ausgesetzt ist.

Die verstellbare Eingangséffnung 41 kann auf vielfallige Weise gebildet sein.
Beispielsweise wird sie durch eine Irisblende, eine Offnung mit verstellbaren Lamellen

oder durch einen in der Eingangséffnung 41 axial verschiebbaren Verschlusskorper
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gebildet. Zu dem letztgenannten Fall zeigt die Figur 10 ein Ausfiihrungsbeispiel, das noch

erlautert wird.

Uber die Querschnittsfliiche der Eingangséffnung 41 wird der Offnungsgrad bzw. der
maximale Massenstrom A durch den Bypass-Kanal 4 eingestellt. Durch maximales
Offnen der Eingangséffnung 41 kann die effektive Diisenhalsfliche vergroBert werden,
wodurch der Expansionsgrad der Schubdlise 2 verringert wird. Bei SchlieRen der
Eingangsoffnung 41 wird die effektive Disenhalsflache allein bestimmt durch die kleinste
Querschnittsflache A8 im Stromungskanal zwischen dem Zentralkérper 5 und der
Innenwand 21. Die effektive Dlsenhalsflache ist dementsprechend geringer, wodurch der

Expansionsgrad der Schubdiise 2 vergrofRert wird.

Fir die Festlegung des Massenstroms durch den Bypass-Kanal 4 ist es ausreichend,
eine Querschnittsfliche des Bypass-Kanals einstellen zu kénnen. Insofern kommt es
nicht darauf an, wie der Bypass-Kanal 4 ansonsten im Einzelnen geformt ist. Bei dem
Ausflihrungsbeispiel der Figur 4 wird als Querschnittsflache die Querschnittsflache der

Eingangsoffnung 41 eingestellt.

Die Figur 5 zeigt ein AusfUhrungsbeispiel, bei dem die Querschnittsflache der
Ausgangsoffnung 42 des Bypass-Kanals 4 einstellbar ist. Die Einstellung erfolgt ber

einen Aktuator 15 und eine Wirkverbindung 16.

In weiteren Ausflhrungsbeispielen kann vorgesehen sein, dass Aktuatoren zur
Einstellung der Querschnittsflache sowohl an der Eingangséffnung 41 als auch an der
Ausgangsoéffnung 42 vorgesehen sind. Grundsatzlich spielt es keine Rolle, wo im
Stréomungsfahrt des Bypass-Kanals 4 die Querschnittsflaiche eingestellt wird. Die
Einstellung kann auch durch eine Kombination von einstellbaren Abschnitten an der

Eingangsoffnung 41 und an der Ausgangsoffnung 42 erfolgen.

Die Figur 6 zeigt ein AusfUhrungsbeispiel, dass bis auf dem Umstand dem
Ausfihrungsbeispiel der Figur 4 entspricht, dass die in ihrer Querschnittsflache
einstellbare Eingangséffnung 41 an der Vorderkante 311, 312 der Streben 31, 32
ausgebildet ist. Hierzu kann vorgesehen sein, dass der Zentralkbrper 5 bis zu der
Vorderkante 311, 312 verlangert ist. Eine Einstellung der Querschnittsflache erfolgt

wiederum durch einen Aktuator 15 und eine Wirkverbindung 16.
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Figuren 4-6 betreffen Ausflihrungsbeispiele, bei denen der Bypass-Kanal 4
ausschliefllich im Zentralkdrper 5 ausgebildet ist. Dies ist jedoch nicht notwendigerweise
der Fall. Die Figur 7 zeigt ein Ausfilhrungsbeispiel, bei dem der Bypass-Kanal 4
stromaufwartige Abschnitte 43, 44 umfasst, die in den Streben 31, 32 ausgebildet sind.
So weist der Bypass-Kanal 4 bei diesem Ausfuhrungsbeispiel zwei Eingangsoffnungen
41a, 41b auf, die beabstandet zur Mittellinie an der jeweiligen Vorderkante 311, 312 der
beiden Streben 31, 32 ausgebildet sind. Von diesen Eingangséffnungen 41a, 41b
verlaufen die beiden stromaufwartigen Abschnitte 43, 44 schrdg in Richtung zum
Zentralkdrper 5 und vereinigen sich dort zu einem stromabwartigen Abschnitt 45, der an

der Ausgangso6ffnung 42 endet.

Der Massenstrom A wird durch die beiden Eingangsoffnungen 41a, 41b bzw. die
Querschnittsflache, die diese insgesamt bilden, definiert. Die Querschnittsflache der
Eingangsoffnungen 41a, 41b wird durch einen Aktuator 15 und Wirkverbindungen 16

eingestellt.

Das Ausdrucksbeispiel der Figur 7 ist mit dem Vorteil verbunden, dass die in den Bypass-
Kanal 4 einstrdmende Luft aus Bereichen des Stromungskanals 25 stammt, die mehr am
Rand des Strdomungskanals 25 liegen. In den Zentralkorper 5 Uber den Bypass-Kanal 4
einstrdmende Luft ist daher kiihler und kann dazu genutzt werden, den Zentralkdrper 5

intern zu kihlen.

Die Figur 8 =zeigt ein Ausfihrungsbeispiel, dass bis auf den Umstand dem
Ausflihrungsbeispiel der Figur 7 entspricht, dass eine Einstellung der Querschnittsflache
nicht an den Eingangsdffnungen 41a, 41b erfolgt, sondern an der Ausgangséffnung 42.
Auch bei diesem Ausfiihrungsbeispiel ist der Bypass-Kanal 4 dabei teilweise in den
Streben 31, 32 und teilweise im Zentralkbrper 5 ausgebildet. Eine Einstellung der
Querschnittsflache der Ausgangsdéffnung 42 erfolgt durch einen Aktuator 5 und eine
Wirkverbindung 16.

Die Figur 9 zeigt konkreter ein mdgliches Ausfiihrungsbeispiel zur Variation bzw.
Einstellung der Querschnittsflache einer Ausgangséffnung 42 des Bypass-Kanals 4. Die
Figur 9 zeigt den Zentralkdrper 5 und die Streben 31, 32. Die Schubdisenwand ist nicht
dargestellt. Des Weiteren ist in der Figur 9 der Verlauf des Bypass-Kanals 4 im
Zentralkdrper 5 nicht im Einzelnen dargestellt. Relevant ist, dass der Zentralkdrper 5 an

einer Austrittsflaiche 520 endet, an der das Ende des Zentralkdrpers 5 gewissermalien
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abgeschnitten ist. Diese Austrittsflache 520 bildet gleichzeitig die Querschnittsflache der

Ausgangséffnung 42 des Bypass-Kanals 4.

Relativ zu dieser Austrittsflache 520 ist axial verschiebbar ein tropfenférmig ausgebildeter
Verschlusskérper 9 angeordnet. In Abhangigkeit von der axialen Stellung des
Verschlusskorpers 9 ist die Austrittsflache 520 und damit die Querschnittsflache der
Ausgangsoffnung 42 mehr oder weniger geschlossen, wobei auch ein vollstandiger
Verschluss maoglich ist. Eine solche Einstellbarkeit der Querschnittsflache der
Ausgangsoéffnung 42 des Bypass-Kanals 4 kann beispielsweise bei den
Ausflihrungsbeispiele der Figuren 5 und 8 realisiert sein. Dabei zeigen die
Stréomungspfade 91, 92 beispielhaft den Verlauf der Stromung bei dem
Ausflihrungsbeispiel der Figur 5. Die Stromungspfade 93, 94 zeigen beispielhaft den
Verlauf der Strdomung bei dem Ausflihrungsbeispiel der Figur 7, bei dem zwei
Eingangsoffnungen 41a, 41b vorgesehen sind. Die Stromungspfade 95, 96 verdeutlichen

beispielhaft Stromungen, die um den Zentralkdrper 5 herum geleitet werden.

Die Figur 10 zeigt ebenso wie die Figur 9 ein Ausfuhrungsbeispiel, bei dem die
Querschnittsflache lber einen im Zentralkdrper 5 axial bewegbaren Verschlusskdrper 9
einstellbar ist. Anders als bei der Figur 9 ist der Verschlusskorper 9 hier jedoch im
Bereich der Eingangstffnung 41 des Zentralkdrpers 5 angeordnet. Wie bei der Figur 9 ist
der Verlauf des Bypass-Kanals im Zentralkdrper 5 nicht im Einzelnen dargestellt.
Relevant ist, dass der Zentralkbrper an einer Eingangsflaiche 510 beginnt. Diese
Eingangsflache 510 bildet gleichzeitig die Querschnittsflache der Eingangséffnung 41 des
Bypass-Kanals 4. Relativ zu dieser Eingangsflache 510 ist axial verschiebbar der
tropfenférmig ausgebildete Verschlusskérper 9 angeordnet. In Abhangigkeit von der
axialen Stellung des Verschlusskorper 9 ist die Eingangsflache 510 und damit die
Querschnittsflache der Eingangséffnung 41 mehr oder weniger geschlossen, wobei auch
ein vollstandiger Verschluss mdglich ist. Eine solche Einstellbarkeit der
Querschnittsflache der Ausgangsoéffnung 42 des Bypass-Kanals 4 kann beispielsweise
bei dem Ausflihrungsbeispiel der Figur 4 realisiert sein. Die Strébmungspfade 97, 98
zeigen beispielhaft den Verlauf der Strdomung bei dem Ausflihrungsbeispiel der Figur 4.
Die Stromungspfade 95, 96 verdeutlichen beispielhaft Strémungen, die um den

ZentralkOrper 5 herum geleitet werden.

Die Ausbildung eines Bypass-Kanals 4 im Zentralkdrper 5 kann gemald einer ersten
Variante dazu genutzt werden, aufgrund von Fertigungstoleranzen entstandene

Abweichungen der Disenhalsflache von einem vorgegebenen, zu realisierenden Wert
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auszugleichen, sowie eine zeitliche Veranderung der Dilisenhalsflache, die durch den
Betrieb des Flugtriebwerks bewirkt wird, auszugleichen. Dies kann beispielsweise auf
einem Priifstand erfolgen. Hierbei ist es nicht erforderlich, dass der Offnungsquerschnitt
des Bypass-Kanals 4 kontinuierlich einstellbar ist, wie es in den Figuren 4-10 dargestellt
ist. Eine gewilinschte, flir einen langeren Zeitraum valide Festlegung der
Querschnittsflache kann beispielsweise Uber austauschbare Trimmeinsatze erfolgen, die
in die Eingangsoéffnung oder in die Ausgangséffnung des Bypass-Kanals einsetzbar sind,
wobei Trimmeinsatze mit unterschiedlicher Querschnittsflache fir den Luftdurchlass

vorgehalten werden.

Die Figuren 11a, 11b zeigen beispielhaft einen solchen Trimmeinsatz 150 In einer
Ansicht von vorne und in einer Seitenansicht. Der Trimmeinsatz weist eine Wanddicke d
und eine Querschnittsflache B auf. Es werden mehrere Trimmeinsdtze mit
unterschiedlicher ~ Wanddicke d und dementsprechend unterschiedlicher
Querschnittsflache B vorgehalten. Der Trimmeinsatz 150 wird in eine Eingangsoffnung 41
oder eine Ausgangséffnung 42 des Bypass-Kanals 4 eingesteckt und dort fixiert.
Hierdurch wird die Querschnittsflache der Eingangsoéffnung 41 bzw. der Ausgangsoéffnung
42 auf die Querschnittsflaiche B reduziert. Je nach verwendetem Trimmeinsatz kann eine
kleinere oder grélkere Reduzierung der Querschnittsflache und dadurch eine

entsprechende Einstellung der effektiven Disenhalsflache eingestellt werden.

Die Ausbildung eines Bypass-Kanals 4 im Zentralkdrper 5 kann gemal} einer zweiten
Variante dazu genutzt werden, die effektive Disenhalsflache wahrend des Betriebs des
Triebwerks einzustellen, um die effektive Diisenhalsflache bei jedem Betriebszustand in
gewiinschter Weise einzustellen. Dabei kann durch Einstellung bzw. Anderung der

effektiven Dusenhalsflache der Expansionsgrad des Stromungskanals eingestellt werden.

Die vorliegende Erfindung beschrankt sich in ihrer Ausgestaltung nicht auf die vorstehend
beschriebenen Ausflihrungsbeispiele. Beispielsweise ist es nur beispielhaft zu verstehen,
dass der Zentralk6rper tber Streben 31, 32 mit der Schubdiisenwand verbunden ist. Fir
die Bereitstellung eines Bypass-Kanals 4 spielt es grundséatzlich keine Rolle, wie der
Zentralkdrper 5 im Stromungskanal angeordnet ist. Alternativ kann der Zentralkdrper 5
beispielsweise an einer auf der Maschinenachse angeordneten Disennadel befestigt

sein.

Des Weiteren wird darauf hingewiesen, dass die Merkmale der einzelnen beschriebenen

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung in verschiedenen Kombinationen miteinander
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kombiniert werden konnen. Sofern Bereiche definiert sind, so umfassen diese samtliche

Werte innerhalb dieser Bereiche sowie sdmtliche Teilbereiche, die in einen Bereich fallen.
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Patentanspriiche

Schubdiise fiir ein Turbofan-Triebwerk eines Uberschallflugzeugs, wobei die

Schubdise aufweist:

- eine Schubdisenwand (20),

- einen Strdmungskanal (25), der durch die Schubdisenwand (20) radial aul3en
begrenzt ist, wobei der Strémungskanal (25) eine Diisenhalsflache (A8) aufweist,
und

- einen im Stromungskanal (25) angeordneten Zentralkorper (5),

dadurch gekennzeichnet,

dass der Zentralkérper (5) einen Bypass-Kanal (4) ausbildet, der sich innerhalb des
Zentralkorpers (5) erstreckt und der dazu vorgesehen ist, von Gas des
Stromungskanals (25) durchflossen zu werden, wobei der Bypass-Kanal (4)
mindestens eine stromaufwartige Eingangsoffnung (41) aufweist, die stromaufwarts
der Disenhalsflache (A8) des Stromungskanals (25) angeordnet ist, und mindestens
eine stromabwartige Ausgangsoffnung (42) aufweist, die stromabwarts der

Disenhalsflache (A8) des Stromungskanals (25) angeordnet ist.

Schubdiise nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Zentralkdrper (5)

Uber mindestens eine Strebe (31, 32) mit der Schubdiisenwand (20) verbunden ist.

Schubdise nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Zentralkorper (5)
Uber zwei Streben (31, 32) mit der Schubdiisenwand (20) verbunden ist, die jeweils
ein Profil mit einer Vorderkante (311, 312) und einer Hinterkante (321, 322)
aufweisen, wobei die beiden Streben (31, 32) naherungsweise in einer Ebene

angeordnet sind.

Schubdiise nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
eine stromaufwartige Eingangso6ffnung (41) des Bypass-Kanals (4) in einer Strebe
(31, 32) ausgebildet ist, wobei der Bypass-Kanal (4) in einem ersten
stromaufwartigen Abschnitt (43, 44) in der Strebe (31, 32) und in einem zweiten

stromabwartigen Abschnitt (45) im Zentralkorper (5) verlauft.
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10.

11.

12.

25
Schubdiise nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass der Offnungsquerschnitt des Bypass-Kanals (4) einstellbar ist.

Schubdise nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet dass der
Offnungsquerschnitt des Bypass-Kanals (4) durch mindestens einen Aktuator (15),
Uber den eine Querschnittsflache des Bypass-Kanals (4) einstellbar ist, kontinuierlich

einstellbar ist.

Schubdise nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet dass die
Querschnittsflache mindestens einer Eingangsoéffnung (41) des Bypass-Kanals (4)

einstellbar ist.

Schubdiise nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet dass die
Querschnittsflache mindestens einer Ausgangsoffnung (42) des Bypass-Kanals (4)

einstellbar ist.

Schubdise nach einem der Anspriiche 5 bis 8,dadurch gekennzeichnet, dass der
mindestens eine Aktuator (15) in oder radial aul3erhalb der Schubdiisenwand (20)

angeordnet ist, die den Strdbmungskanal (25) radial auften begrenzt.

Schubdiise nach einem der Anspriiche 5 bis 9,dadurch gekennzeichnet, dass der
Offnungsquerschnitt des Bypass-Kanals (4) durch einen im Bypass-Kanal (4) in
axialer Richtung bewegbaren Verschlusskdrper (9) einstellbar ist, dessen axiale

Position den Offnungsquerschnitt des Bypass-Kanals (4) definiert.

Schubdiise nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der in axialer
Richtung bewegbare Verschlusskérper (9) relativ zu einer stromaufwartigen
Eingangsoffnung (41) oder relativ zu einer stromabwartigen Ausgangsoffnung (42)
des Zentralkbérpers (5) in axialer Richtung verschiebbar ist, wobei der

Verschlusskorper (9) eine Tropfenform aufweist.

Schubdise nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet dass der
Offnungsquerschnitt des Bypass-Kanals (4) durch austauschbare Trimmeinsatze
(150) mit definierter Querschnittsflache, die am Anfang oder am Ende des Bypass-

Kanals (4) in diesen einsetzbar sind, einstellbar ist.
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14.

15.

16.

17.

26
Schubdise nach einem der vorangehenden Anspriiche,dadurch gekennzeichnet,
dass die Schubdiisenwand (20) nicht verstellbar im Hinblick auf die Diisenhalsflache

(A8) und die Dusenaustrittsflache ausgebildet ist.

Schubdise nach einem der vorangehenden Anspriiche,dadurch gekennzeichnet,
dass der Zentralkdérper (5) an seinem stromaufwartigen Ende (51) und/oder an
seinem stromabwartigen Ende (52) konisch geformt ist und zwischen dem
stromaufwartigen Ende (51) und dem stromabwartigen Ende (52) mindestens ein

Maximum (53) seiner Querschnittsflache ausbildet.

Schubdise nach einem der vorangehenden Anspriiche,dadurch gekennzeichnet,
dass die Schubdiise (2) als dreidimensionale Schubdiise mit einem

rotationssymmetrischem Zentralkdrper (5) ausgebildet ist.

Turbofan-Triebwerk fiir ein Uberschallflugzeug, das aufweist:

- einen Fan (102), wobei das Turbofan-Triebwerk stromabwarts des Fans (102)
einen Primarstromkanal (103) und einen Sekundarstromkanal (104) ausbildet,

- ein Kerntriebwerk (106, 107, 108, 109), wobei der Primarstromkanal (103) durch
das Kerntriebwerk (106, 107, 108, 109) fuhrt und der Sekundarstromkanal (104)
an dem Kerntriebwerk (106, 107, 108, 109) verbeifiihrt,

- einen Mischer (105), und

- eine Schubdise (2) gemal einem der Anspriiche 1 bis 15, wobei der Gasstrom
durch den Primarstromkanal (103) und der Gasstrom durch den
Sekundarstromkanal (104) durch den Mischer (105) vermischt und dem

Stromungskanal (25) der Schubdiise (2) zugeflihrt werden.

Verfahren zur Einstellung der effektiven Disenhalsflache einer Schubdise in einem

Prifstand, gekennzeichnet durch:

- Betreiben eines Turbofan-Triebwerks mit einer Schubdiise gemalt einem der
Anspriiche 1 bis 15 in einem Priifstand;

- Einstellen desjenigen Offnungsquerschnitts des Bypass-Kanals (4), bei dem die
sich aus der Summe des Offnungsquerschnitts des Bypass-Kanals (4) und der
Diisenhalsflache (A8) ergebende effektive Diisenhalsflaiche einem gewiinschten
Wert entspricht; und

- Fixieren des eingestellten Offnungsquerschnitts des Bypass-Kanals (4).
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18. Verfahren gemafy Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass der eingestellte
Offnungsquerschnitts durch mindestens einen Trimmeinsatz (150) mit einer
definierten Querschnittsflache (B) fixiert wird, der am Anfang oder am Ende des

Bypass-Kanals (4) in diesen eingesetzt wird.

5
19. Verfahren zur Einstellung der effektiven Disenhalsflache einer Schubdise gemaf
einem der Anspriiche 1 bis 11 eines Turbofan-Triebwerks wahrend dessen Betrieb,
gekennzeichnet durch:
- Variieren des Offnungsquerschnitts des Bypass-Kanals (4) in Abhangigkeit vom
10 Betriebspunkt des Triebwerks derart, dass

- die sich aus der Summe des Offnungsquerschnitts des Bypass-Kanals (4) und
der Disenhalsflache (A8) des Stromungskanals (25) ergebende effektive

Diisenhalsflache bei jedem Betriebszustand einem gewlinschten Wert entspricht.

15  20. Verfahren gemals Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass der

Offnungsquerschnitt des Bypass-Kanals (4) beim Start maximal eingestellt wird.
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